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01.- Resumen / Abstract  
 
El complejo comportamiento mecánico característico de las estructuras de fábrica ha dificultado el 
desarrollo de algún método numérico para su modelizado y análisis que pueda compararse con 
los obtenidos para otros materiales como el hormigón y el acero. En los últimos años los métodos 
avanzados basados en elementos finitos, macromodelos y micromodelos, han experimentado un 
notable desarrollo. Sin embargo ninguno de estos modelos ha podido presentarse como 
autosuficiente sin revelar inconvenientes irresolubles.  
 
Las limitaciones de los métodos avanzados (micromodelos y macromodelos) para alcanzar la 
definición de algún prototipo de cálculo que combine la economía computacional con una 
descripción que represente adecuadamente el complicado comportamiento de la fábrica, han 
llevado al desarrollo de una nueva categoría de modelos que pretende dar solución a este 
conflicto de necesidades. 
 
Los modelos basados en el análisis multi-nivel explotan al mismo tiempo la capacidad de los 
modelos homogeneizados para la descripción del comportamiento global de la estructura en 
presencia de deformaciones moderadas, con la potencia de los modelos detallados en la 
descripción de la textura y el comportamiento no-lineal de la fábrica.  
 
El modelo desarrollado por L.A.Mihai y M. Ainsworth se basa en el análisis dinámico de un 
ensamblaje de unidades deformables en un contacto de tipo cohesivo y friccional. El enorme 
esfuerzo computacional que requiere este tipo de análisis se traslada a un rango asumible 
mediante el desarrollo de una estrategia multinivel adaptativa.   
 
Se presentan dos análisis para fábrica de mampostería de piedra basados en este modelo. El 
primero es el análisis de una fachada teórica sometida a un asiento diferencial y el segundo el de 
un muro real que presenta un nivel de daño perceptible. En ambos se ha obtenido un 
comportamiento coherente con lo previsto según las acciones a las que se sometió el modelo. Sin 
embargo, la comparación entre los valores de los resultados obtenidos (ancho de fisura, valor de 
los desplazamientos relativos entre unidades, deformaciones, etc.) y el estado real del muro 
resulta poco convincente, debido probablemente a problemas con la definición geométrica y 
mecánica de los materiales.  
 
El análisis del segundo modelo pone en evidencia la necesidad del desarrollo de técnicas de 
descripción topológica de las fábricas y ensayos de caracterización de los materiales, 
paralelamente al desarrollo de métodos numéricos para su análisis. La correcta calibración de los 
modelos de cálculo desarrollados dependerá de estos avances.  
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(English) 
 
Complexity in the mechanical behavior of masonry structures has made the development of 
numerical methods, for its modeling and analysis, very intricate.  Recently advanced methods 
based on finite elements have experienced a remarkable development. Nevertheless, none of 
them could have been presented as self-sufficient without revealing unsolvable objections.  
 
Limitations in these advanced methods (micromodels and macromodels) for achieving the 
definition of a numerical prototype, which combine computational economy with a fully accurate 
description for the complex behavior of masonry, have led to the development of a new model 
category. This conflict of interests can be solved with these new strategies.   
 
Multi-level based models exploits the capacity of the homogenized models for the description of 
the structure global behavior in smooth deformations, with the power of detailed models for the 
description of texture and no-linear behavior of masonry.   
 
The model presented by L.A.Mihai and M. Ainsworth is based on dynamic analysis of unit 
assembly under cohesive and frictional contact. The formidable computational effort required for 
this kind of analysis is converted to an affordable rank by using an adaptive multi-level strategy.  
 
Two different analyses, based on this method, are presented for the modeling of stone rubble 
masonry. The first one is the analysis of a theoretical façade which is subjected to a differential 
settlement. The second one is the analysis of a real wall which exhibits a noticeable damage state. 
In both models the results obtained are in line with the expected outcomes, caused by the loads 
the structure is exposed to.  However, drawing a comparison between the values of these results 
and the wall real state is less convincing (crack width, displacements, strains, etc.). This is 
probably caused by the fact that there has not been a solid geometrical and mechanical 
characterization for the materials.  
 
The analysis of the second model shows the need of techniques for the topological description of 
masonry and for the characterization tests of materials. A correct calibration of the numerical 
methods depends on these advances.  
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02.- Introducción 
 
Entendemos la fábrica como las construcciones hechas con piedra o ladrillo y argamasa.1 
 
Podemos establecer infinidad de clasificaciones de la fábrica según los materiales, tamaños o 
disposición geométrica de los elementos que componen este tipo de construcciones. Pero es la 
presencia de las juntas entre unidades, como discontinuidades o planos de debilidad dentro del 
material estructural, y su número, el motivo por el cual las estructuras de fábrica exhiben un 
comportamiento mecánico tan complejo. Esto ha obstaculizado el desarrollo de métodos de 
cálculo y diseño como los de otros materiales estructurales caracterizados por su continuidad. 
 
La discontinuidad de la obra de fábrica es causa de otras características fundamentales de la 
fábrica como material estructural como son la heterogeneidad y anisotropía.  
 
La heterogeneidad en las estructuras de fábrica puede revelarse en múltiples escalas, lo que 
hace aumentar la complejidad de la modelización y requerir diferentes niveles de análisis. El nivel 
más elemental es la distinción entre unidades y juntas.  
 
Las unidades son los elementos que por agregación constituyen el elemento estructural de 
fábrica. Normalmente son de formato suficientemente reducido para permitir su puesta en obra a 
mano o por medios sencillos, por lo que el factor humano es, todavía hoy, un factor determinante 
en las características de la fábrica. Los materiales más habituales que se han venido empleando 
como unidades son el adobe, la cerámica, la piedra y más recientemente los bloques de mortero 
de hormigón. Por supuesto son muy frecuentes las obras en las que se ha hecho uso de 
materiales de diferente tipo y formato de manera simultánea. En esta fábrica mixta es frecuente el 
empleo de materiales reutilizados y de desecho.  
 
Las juntas son los espacios intersticiales entre las superficies de contacto entre las unidades. 
Pueden rellenarse de argamasas (como morteros de cal, cemento, mixtos, arcillas, etc.) o 
simplemente estar definidas por el contacto entre las unidades, en el caso de fábricas de junta 
seca.  
 
Los modelos para el análisis de la fábrica han de ser capaces de simular, en un nivel global o 
local, las propiedades mecánicas de unidades, juntas y de la  interfaz unidad-junta. 
 
Las variaciones de la geometría de las unidades para cada material son infinitas y difíciles de 
clasificar, pero conviene diferenciar entre aquellas fábricas de unidades prismáticas idénticas y 
dispuestas regularmente (ladrillos y sillares) y las fábricas de piezas irregulares y colocadas sin 
                                                     
 
1 Diccionario de la Lengua Española. Vigésimo segunda edición. Real Academia Española. 
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sujeción a un determinado orden de hiladas o tamaños (mampuestos). La disposición espacial de 
unidades y juntas (aparejos) confieren al elemento estructural unas determinadas características 
mecánicas que tendrán gran importancia en la creación de los modelos de análisis. La ortotropía 
de los parámetros mecánicos que caracteriza a la fábrica regular y de unidades prismáticas 
simplifica notablemente su modelización y análisis. De hecho la mayor parte de las normativas y 
modelos de análisis están dirigidos a obras de fábrica regular y ortótropa, y excluyen 
específicamente cualquier otro tipo de fábrica que no presente estas características. 
 
Este trabajo se centrará, sin embargo, en un tipo de de fábrica mucho más heterogénea 
(mampostería) donde la irregularidad en la distribución y tamaño de las unidades tiene influencia 
significativa en la propagación del daño.  
 
Otro nivel de heterogeneidad corresponde a la distribución de diversos tipos de fábrica u 
organización de la fábrica dentro de una misma construcción o elemento estructural. Es norma 
elemental de construcción el refuerzo de aquellas partes más sensibles de una estructura, en 
donde es posible una mayor concentración de tensiones. Así pues, esquinas, huecos o cornisas 
han gozado tradicionalmente de una mejor calidad constructiva que los muros ciegos.  
 
       
Fig. 01 Casa Carbajal. Hacia 1785. Anónimo. Ferrol (A Coruña). 
Fig. 02 Colegio de la Compañía de María. 1890. Domingo Rodríguez Sesmero y Leoncio Bescansa. Ferrol (A Coruña). 
 
En las figuras 1 y 2 se muestran edificaciones en las que lienzos de mampostería irregular 
(revocadas con mortero de cal) alternan con una cuidada sillería de granito en esquinas, huecos, 
cornisas y basamentos, además de cadenas horizontales y verticales que señalan la posición de 
los forjados y permiten la delimitación en recuadros de la fábrica irregular. En construcciones 
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actuales estos refuerzos pueden estar constituidos por armaduras de acero o barras de hormigón 
armado embebidas en la obra de fábrica.  
 
Esta disposición geométrica de los elementos constructivos provoca una distribución poco 
homogénea de las rigideces en un mismo elemento estructural. Se vuelve difícil determinar si el 
comportamiento de la estructura de fábrica es más próximo al de un muro continuo o al de una 
estructura esquelética formada por pilastras con recuadros arriostrados por lienzos de pared. Este 
tipo de distribución sugiere la creación de modelos de cálculo que permitan tratar estas 
discontinuidades locales dentro de un modelo global. 
 
 
Los elementos de fábrica son marcadamente anisótropos, es decir, presentan propiedades 
mecánicas y mecanismos de rotura o fisuración diferentes según la dirección de medición o según 
la dirección de aplicación de las acciones. Esta característica es debida a la presencia de las 
juntas, y por lo tanto, la anisotropía del material depende de la distribución geométrica de las 
mismas. La presencia de las juntas actuando como planos de debilidad produce otro de los 
rasgos más característicos de la fábrica: su baja resistencia a tracción. 
 
  
Fig. 03  Diagrama tensión-deformación en tracción (a) y compresión (b) de una fábrica de ladrillo ortótropa con las ramas 
 que representan las diferentes direcciones de la orientación de la carga con respecto a los ejes principalesde la 
 fábrica (Ө= 0º, 45º, 90º) 2 
  
Los modelos de análisis se han centrado principalmente en fábricas ortótropas, es decir, aquellas 
donde la distribución de unidades y juntas es ortogonal (ladrillos y sillares) y por lo tanto 
presentan tres ejes principales y ortogonales con respecto a los cuales es posible determinar las 
propiedades mecánicas del material y los criterios de fallo según el ángulo que forman las cargas 
con estos ejes principales. 3  
                                                     
 
2  [004] L. PELÀ, M. CERVERA, P. ROCA, "Continuum damage model for orthotropic materials: Application to 
 masonry", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol. 200, pp. 917-930, (2011). 
  
3   [046]  A.W. PAGE, "The Biaxial Compressive Strengh of Brick Masonry",  Proc. Instn. Civ. Engrs., Vol. 71 (2), pp. 
 893-906, (1981). 
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Fig. 04  Diagrama tipo Rankine-Hill para la representación de las tensiones normales máximas en una fábrica ortótropa 
 (a) y diagrama tipo Mohr-Coulomb para la representación de las tensiones tangenciales máximas en una fábrica 
 ortótropa (b) 4 
 
Más allá de la caracterización de las fábricas ortótropas existen pocos estudios sobre las 
propiedades mecánicas de otros tipos de fábricas, especialmente de la mampostería de piedra. 
Sin embargo pueden ser obtenidos datos sobre el comportamiento de sus componentes: 
unidades de piedra, morteros, además del comportamiento a cortante de las juntas e incluso las 
propiedades mecánicas de este tipo de fábricas en compresión uniaxial (módulo de elasticidad y 
tensión máxima). 5 
 
Los parámetros mecánicos de la fábrica pueden variar no sólo según la dirección de medición, 
sino también según la escala de la medición. La variación del número de juntas involucradas en 
cada espécimen puede hacer variar notablemente ciertos parámetros. Así, el módulo de 
elasticidad de muros grandes es sensiblemente diferente del módulo de elasticidad obtenido en el 
ensayo de muestras más pequeñas.    
 
Las estructuras de fábrica exhiben un complejo comportamiento en el daño que también depende 
de la orientación de las juntas con respecto a la dirección de aplicación de la carga y el 
comportamiento no lineal de las mismas. Los mecanismos de daño involucran al mismo tiempo 
mecanismos de fisuración por superación de la resistencia a tracción de la junta, deslizamiento 
entre las unidades por corte en la junta y otros mecanismos que pueden involucrar también a las 
unidades.  
 
                                                                                                                                                               
 
 
4  [004] L. PELÀ, M. CERVERA, P. ROCA, "Continuum damage model for orthotropic materials: Application to 
 masonry", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol. 200, pp. 917-930, (2011). 
  
5   [033]  G. VASCONCELOS, P.B. LOURENÇO, "Experimental characterization of stone masonry  in shear and 
 compression", Construction and Buildin Materials, Vol. 23, pp. 3337-3345, (2009). 
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La evolución del daño también es compleja: la respuesta mecánica de una estructura de obra de 
fábrica puede variar de deformaciones pequeñas y homogéneas a deformaciones súbitas y 
locales bajo la acción de variaciones relativamente pequeñas del incremento de cargas. 
 
 
 
El desarrollo de diferentes métodos de cálculo aún no ha dado como resultado una forma sencilla 
y económica de modelizado y análisis de las estructuras de fábrica. Los sistemas constructivos y 
los materiales han conocido un desarrollo tecnológico e industrial que no ha venido acompañado 
de una innovación paralela en la investigación sobre la modelización de su comportamiento 
mecánico. 
 
Los métodos para la evaluación del importante parque edificado construido en fábrica o para el 
desarrollo de obra nueva se limitan normalmente a la aplicación de las normativas disponibles. 
Las simplificaciones que estos métodos aplican al comportamiento de la fábrica suele tener como 
consecuencia el sobredimensionamiento de las estructuras o la formación de mecanismos de 
carga que no han sido considerados, apareciendo fisuraciones que según el cálculo no deberían 
aparecer6.   
 
Los modelos de cálculo avanzado basados en elementos finitos (micromodelos y macromodelos) 
se presentan actualmente como el instrumento más potente para la modelización y análisis de la 
fábrica.  
 
                                                     
 
6   [034]  J. LÓPEZ, S. OLLER, E. OÑATE, "Cálculo del Comportamiento de la Mampostería Mediante Elementos 
 Finitos", Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, Monografía nº46, (1998). 
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03.- Estado del arte 
 
Tanto en la antigüedad como hoy en día la necesidad de garantizar la seguridad y la permanencia 
de las construcciones de fábrica ha llevado al desarrollo de diferentes reglas o métodos de 
cálculo. Estos métodos han estado basados hasta bien entrado el siglo XVIII en la experiencia de 
los maestros o arquitectos que realizaban las obras o en la observación de construcciones 
existentes. A partir de la segunda mitad del siglo XVIII los métodos científicos de análisis 
sustituyen progresivamente a las reglas empíricas hasta generalizarse.   
 
Sin embargo los métodos científicos aplicados a la fábrica no han tenido un desarrollo paralelo al 
de los métodos de cálculo de otros materiales como el hormigón o el acero. Posiblemente esto 
sea debido a la extrema complejidad del comportamiento mecánico de la fábrica como material 
estructural y a la enorme diversidad de tipos de materiales que agrupamos bajo la denominación 
general de fábrica. 
 
Todavía no ha sido posible desarrollar un método de cálculo para cualquier tipo de fábrica que 
asocie sencillez y economía en la modelización con la eficiencia en el análisis del comportamiento 
anisótropo y del daño. 
 
A continuación se hará un breve repaso a las formas de cálculo de la fábrica, con especial 
atención a aquellas que utilizan como herramienta el método de los elementos finitos (MEF). 
 
 
03.1.- Métodos no científicos   
 
El cálculo tradicional de las estructuras de fábrica se  ha basado en la aplicación de un conjunto 
de reglas geométricas de proyecto, basadas siempre en ejemplos construidos o fracasos 
conocidos, y aplicadas sobre tipos estructurales muy concretos. La flexibilidad en el empleo de 
estas reglas dependería de la pericia del maestro o arquitecto, que podría aplicarlas o apartarse 
de ellas en función de su experiencia.  
 
Algunas de estas reglas7 se han conservado en manuales dirigidos a profesionales, pero en la 
mayor parte de construcciones su aplicación sólo puede deducirse a través del análisis 
geométrico de sus proporciones. 
 
                                                     
 
7 [038] S. HUERTA, “Arcos, Bóvedas y Cúpulas”, Instituto Juan de Herrera, Madrid, 2004. 
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El problema fundamental abordado en este tipo de reglas es el contrarresto de los empujes 
horizontales de arcos, bóvedas y cúpulas. El diseño del arco y de los estribos que soportarán su 
empuje horizontal se realiza por medio de proporciones geométricas más o menos complejas, 
cuya efectividad es garantizada por la referencia a edificaciones conocidas que hubieran 
sobrevivido y por el prestigio y experiencia del maestro que las avala. 
 
 
03.2.- Línea de empujes y análisis límite. 
 
A mediados del siglo XVIII comienzan a producirse estudios sobre la fábrica que ya siguen una 
metodología científica. Los primeros tratan sobre las propiedades mecánicas de los materiales 
pétreos (Perronet, Soufflot), tales como su máxima resistencia a compresión. 
 
A mediados del siglo XIX se desarrollan métodos de cálculo que enfocan el problema de la 
seguridad de la obra de fábrica desde el punto de vista del equilibrio, y tienen su principal ámbito 
de aplicación en el estudio del arco. Tratan a las dovelas que constituyen el arco como sólidos 
rígidos indeformables y emplean la estática gráfica como herramienta de cálculo.  
 
La teoría de la línea de empujes fue planteada por primera vez por Henry Moseley en 18358. La 
línea de empujes es el trazo que une los lugares geométricos de los centros de empuje de los 
esfuerzos en los planos de corte de una estructura dada. Estos planos de corte representan el 
contacto entre las dovelas que forman el arco. Se puede demostrar que la forma de la línea de 
empujes depende de la geometría, de la aplicación de las cargas y de la disposición de las juntas.  
 
La línea de carga debe estar contenida en el grosor del arco para que este resulte estable y no 
colapse. Los puntos en los que la línea de empujes no está contenida en el grosor del arco 
representan la aparición de una rótula. La aparición de un número suficiente de rótulas supondrá 
el colapso de la estructura. 
 
La distribución de las dovelas y juntas del arco (reales o imaginarias) influye en la solución del 
problema del equilibrio del arco. La influencia de la adecuada representación de las unidades que 
conforman la fábrica es un problema que reaparecerá en el desarrollo de otros métodos basados 
bien en la homogeneización (macromodelos) o en la representación discreta de las unidades 
(micromodelos). 
 
                                                     
 
8  [037] H. MOSELEY, “On the Equilibrium of the Arch”, Transactions of the Cambridge Philosophical Society, Vol. 
 5, p. 293, (1835). 
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A partir del estudio de las líneas de empuje y del análisis en plasticidad de pórticos de acero, 
Jaques Heyman propone su teoría del análisis límite. Aparece por primera vez en la publicación 
de su artículo “The Stone Skeleton” en 1.966. En él se enuncian los principios del análisis límite, 
que se basa en los siguientes enunciados: 
 
“Si se encuentra ALGUNA línea de empujes con cargas exteriores en equilibrio que se encuentre 
completamente dentro de la fábrica, la estructura es segura” 
 
“Si se encuentra UNA línea de empujes que representa un estado de equilibrio de la estructura 
sometida a cargas exteriores, que permita la formación de articulaciones suficientes para provocar 
el mecanismo, la estructura está a punto de colapsar” 9 
 
En el análisis límite o plástico se aplican los siguientes postulados: a) la piedra no tiene 
resistencia a tracción; b) la piedra tiene infinita resistencia a compresión, o bien su límite de 
resistencia a compresión nunca es alcanzado; c) no se pueden producir deslizamientos entre las 
unidades que forman la estructura de fábrica. 
 
El análisis límite no es en ningún caso un intento por determinar estáticamente la estructura de 
una obra de fábrica. Quizá la mayor operatividad de este método consiste en que no es necesario 
conocer cuál es la posición real de la línea de empujes, que no siendo la línea de empujes límite, 
sólo en estructuras isostáticas es única y determinada. Basta con encontrar alguna línea de 
empujes contenida dentro del espesor de la estructura, aunque no sea la real, para garantizar la 
estabilidad.  
 
 
Fig. 05 Análisis límite. Obtención de la línea de empujes límite en un arco semicircular biempotrado (formación de cuatro 
 rótulas en un arco hiperestático). 10 
  
                                                     
 
9   [042] J. HEYMAN, “El Esqueleto de piedra: Mecánica de la arquitectura de fábrica”, Instituto Juan de Herrera, 
 Madrid, 1999. 
 
10   [003] R. CLEMENTE, M. CERVERA, P. ROCA, "El modelo de daño localizado aplicado al análisis de estructuras 
 de obra de fábrica", Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Diseño en Ingeniería, Vol. 24, 1, 
 pp. 67-91, (2008). 
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Los métodos anteriores están basados en el análisis estructural del sólido rígido, por lo que 
ninguno de ellos atiende a un análisis de las tensiones y deformaciones. El análisis del daño 
queda limitado a determinar la posición donde es posible la apertura de fisuras de tracción. El 
estudio en grandes deformaciones y desplazamientos, donde la nueva distribución de masas 
tiene influencia significativa en el comportamiento global de la estructura, queda fuera del alcance 
de este tipo de análisis. 
 
La posibilidad de fallo por deslizamiento entre unidades, que aparece cerrada en los postulados 
de Heyman para el análisis límite, ha sido estudiada dentro de un modelo de sólidos rígidos por H. 
Parland (1982)11. La condición de equilibrio que establece se enuncia de la siguiente forma: “Un 
arco es ciertamente estable si existe al menos una línea de empujes contenida por completo 
dentro de la fábrica cuyas tangentes en cada junta están dentro del cono de rozamiento, y si no 
existe ninguna línea de empujes dentro del arco que viola esta condición de rozamiento”12.  
 
 
03.3.- Normativas 
 
Sin duda, en la actualidad los métodos de cálculo más utilizados para el diseño o análisis de 
estructuras de obra de fábrica son los procedimientos simplificados desarrollados por las 
normativas que se aplican en cada región.  
 
Estas normativas desarrollan procedimientos sencillos para el dimensionado y cálculo de tipos 
muy concretos de estructuras de fábrica. Se basan normalmente en estudios experimentales y la 
simplificación del comportamiento estructural. El uso de estas normativas se explica en el 
desconocimiento general de la mecánica de la obra de fábrica por parte de los diseñadores y en 
la imposibilidad de obtener otros parámetros mecánicos para los materiales, puesto que los 
procedimientos de ensayo son dispendiosos en tiempo y dinero. 
 
La búsqueda de la seguridad estructural mediante la aplicación de estas normativas tiene como 
consecuencia su sobredimensionamiento y la posible “formación de mecanismos de carga que no 
han sido considerados,  apareciendo fisuraciones cuando en teoría y en base al cálculo éstas no 
deberían aparecer”.13 
 
                                                     
 
11 [047] H. PARLAND, “Basic Principles of the Structural Mechanics of Masonry: A Historical Review”, International 
 Journal of Masonry Construction, Vol.2, Nº 2, pp. 48–58, (1982). 
 
12   [038] S. HUERTA, “Arcos, Bóvedas y Cúpulas”, Instituto Juan de Herrera, Madrid, 2004. 
 
13 [034] J. LÓPEZ, S. OLLER, E. OÑATE, "Cálculo del Comportamiento de la Mampostería Mediante Elementos 
 Finitos", Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, Monografía nº46, (1998). 
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Los tipos constructivos y estructurales, así como los materiales en los que se autoriza la 
aplicación de estas normativas son muy concretos. La normativa NBE-FL-90 está dirigida al 
proyecto y ejecución de muros de fábrica de ladrillo.   
 
La normativa del Código Técnico de la Edificación CTE-DB-SE-F está dirigida a la verificación de 
la seguridad de muros resistentes realizados a partir de ladrillo, bloque de hormigón o sillares de 
piedra asentados sobre mortero. Se excluyen explícitamente todas aquellas construcciones en las 
que no existan forjados con encadenados destinados a asegurar la continuidad del muro con los 
mismos. También quedan excluidos aquellos muros realizados en seco (sin argamasa), los que 
carecen de tendeles horizontales, los formados por piezas irregulares y los compuestos por dos 
hojas resistentes con un relleno interior amorfo para conseguir el grueso. 
 
El Eurocódigo 6 (Diseño de estructuras de fábrica) trata con mucha más amplitud y generalidad el 
proyecto de estructuras de fábrica. Las características resistentes de las fábricas se deben 
determinar mediante ensayos sobre probetas o con normativas nacionales y no se establecen 
herramientas de cálculo generales. En su parte tercera (Métodos de Cálculo Simplificado y Reglas 
Sencillas para Estructuras de Fábrica) desarrolla algunas sencillas reglas para su aplicación en 
algunos tipos concretos de muros de carga. 
 
Cualquiera de las normas mencionadas evalúa el comportamiento de determinados elementos 
estructurales realizados con algunos tipos de fábrica frente a esfuerzos de compresión, corte y 
flexión lateral. Mediante las reglas de diseño se pretende evitar entrar en comportamientos más 
complejos, y en ningún caso se hace una evaluación de la fisuración o el daño. 
 
La limitación del campo de aplicación de estas normativas las hace un pobre instrumento para el 
análisis de construcciones existentes que no hayan sido diseñadas siguiendo estas normativas. 
Los parámetros mecánicos de los materiales desarrollados específicamente para algunos tipos 
estructurales muy concretos son difícilmente extrapolables o aplicables a otros sistemas. 
 
 
03.4.- Métodos de cálculo avanzado. Modelos constitutivos de Elementos Finitos 
 
La oferta más moderna para el modelado de la obra de fábrica se basa en el uso del método de 
los elementos finitos (MEF) como herramienta de cálculo y la descripción del comportamiento del 
material a nivel constitutivo.  
 
La modelización de la fábrica mediante elementos finitos requiere la caracterización del material 
como sólido deformable por medio del ensayo de cuantiosas muestras. Mediante la 
experimentación se obtendrán los parámetros mecánicos necesarios para ser introducidos como 
datos en el modelo. Debido a la gran cantidad de factores que pueden influir sobre el 
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comportamiento de la fábrica, adquiere especial importancia la posterior contraposición de los 
modelos numéricos realizados en base a estos parámetros con nuevos ensayos experimentales14. 
 
La adopción de modelos constitutivos de la mecánica del medio continuo aplicados a un medio 
discontinuo requiere de un enfoque sofisticado, capaz de describir la anisotropía y la baja 
resistencia a la tracción debidas a la presencia de las juntas. A lo largo de los últimos veinte años 
se han presentado un importante número de modelizaciones para la fábrica. 
 
Dos visiones antitéticas ocupan el centro de este debate. Por un lado se ha modelado la fábrica a 
través de elementos continuos y homogéneos para tratar de determinar su comportamiento en 
términos de tensiones y deformaciones continuas. Para lograr que esta modelización sea 
compatible con la anisotropía y baja resistencia a tracción de la fábrica se han desarrollado 
diferentes técnicas de homogeneización. A este tipo de modelos se les ha denominado 
MACROMODELOS.  
 
Por otro lado, se ha interpretado el modelizado de la fábrica como un ensamblaje de unidades 
(ladrillos, bloques, mampuestos, etc.) con propiedades geométricas y mecánicas específicas, 
conectadas mediante juntas simuladas por leyes constitutivas adecuadas. Este tipo de modelos 
se denominan MICROMODELOS. 
 
 
03.5.- Micromodelos 
 
En un micromodelo la estructura de fábrica se modeliza en el nivel o escala de los componentes, 
es decir, se realiza un ensamblaje de elementos que simulan, de manera discreta, unidades y 
juntas. La distribución de elementos finitos se tiene que corresponder de forma precisa con la 
distribución real de los componentes de la fábrica y el comportamiento de cada elemento debe 
someterse a leyes que describan con precisión las características mecánicas de unidades, juntas 
                                                     
 
14 Algunos estudios que desarrollan esta contraposición entre modelo numérico y ensayo experimental son: 
 
 [001] R. SENTIVEL, P.B. LOURENÇO, "Finite element modelling of deformation characteristics of historical stone 
 masonry shear walls", Engineering Structures, Vol. 31, pp. 1930-1943, (2009). 
  
 [002] C. SANDOVAL, P. ROCA, E. BERNAT, L. GIL, "Testing and numerical modelling of  buckling failure of 
 masonry walls", Construction and Building Materials, Vol. 25, pp. 4394-4402, (2011). 
 
 [006] P.B. LOURENÇO, J. G. ROTS, J. BLAAUWNDRAAD, "Continuum model for masonry: Parameter 
 estimation and validation", Journal of Structural Engeneering, June 1998, pp. 642-652, (1998). 
 
 [011] P.B. LOURENÇO, J. PINA-HENRIQUES, "Validation of analytical and continuum numerical methods for 
 estimating the compressive strength of masonry", Computers and Structures, Vol. 84, pp. 1977-1989, (2006).  
  
 [013] B. SILVA, J.M. GUEDES, A. AREDE, A. COSTA, "Calibration and application of a continuum 
 damage model on the simulation of stone masonry structures: Gondar church as a case of study", Bull 
 Earthquake Eng, Vol. 10, pp. 211-234, (2012). 
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y la interacción entre ambas.  Los micromodelos más tempranos, de finales de la década de 1970, 
se deben a A.W. Page15.  
 
Un micromodelo detallado debe de incluir cada uno de los materiales que forman parte de la 
fábrica. Las unidades y las juntas de mortero son representadas mediante elementos continuos y 
la interfaz junta-unidad mediante elementos discontinuos de interfaz. Es evidente que debido al 
elevado número de unidades que compone hasta el más sencillo elemento estructural de fábrica, 
el principal inconveniente de los micromodelos es su elevado coste computacional y de 
representación.  
 
Fig. 06 Técnicas de micromodelizado: micromodelo detallado y micromodelo simplificado. 
 
Las técnicas de micromodelizado incorporan normalmente simplificaciones que permiten reducir 
este coste.  En un micromodelo simplificado (figura 06) las juntas se representan por elementos 
discontinuos de interfaz, y debido al grosor cero atribuido a la interfaz entre las unidades, la 
geometría de la unidad debe ser expandida para incluir a la junta de mortero. Es evidente que se 
pierde precisión en el momento en que las propiedades del mortero (como el efecto Poisson) se 
deben incorporar a una nueva unidad que reproduzca las características mecánicas del conjunto 
unidad-junta. Sin embargo varios estudios han podido demostrar que los elementos de interfaz 
empleados en estos modelos discretos son capaces de reproducir adecuadamente la interacción 
entre dos unidades adyacentes, y que por lo tanto no es necesaria la introducción de un número 
mayor de grados de libertad16. 
                                                     
 
15  [009] A.W. PAGE, "Finite efinite element model for masonry",  Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 104, 
 Nº ST8, Proc. Paper 13957, pp. 1267-1285, (1978).  
 
16  [001] R. SENTIVEL, P.B. LOURENÇO, "Finite element modelling of deformation characteristics of historical 
 stone masonry shear walls", Engineering Structures, Vol. 31, pp. 1930-1943, (2009). 
 
 En este artículo se citan  los siguientes estudios para apoyar esta afirmación: 
 
 E. PAPA, “Damage and failure models. Computational modelling of masonry brickwork and blockwork 
 structures”, Stirling (Scotland): Saxe-Coburg Publications, pp. 1- 26, (2001). 
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Los micromodelos deben poder representar adecuadamente todos los mecanismos de fallo 
posibles en la fábrica. En la figura 07 se resumen los posibles fenómenos inelásticos que pueden 
conducir a la aparición de fisuración en el material. 
 
 
Fig. 07 Mecanismos de fallo en la fábrica17 
 
Los dos primeros mecanismos se producen exclusivamente en la junta, mientras que los tres 
últimos involucran también a las unidades. El primer mecanismo se produce por fisuración directa 
de las juntas al superar el valor de máxima resistencia a tracción de las mismas. El segundo 
mecanismo se produce por deslizamiento tangencial en la junta bajo un valor de tensión normal 
insuficiente para mantener la cohesión de las unidades. En el tercero se produce la fisuración de 
las unidades y juntas por tracción directa. En el cuarto se produce la fisuración diagonal por 
cortante en las unidades bajo una tensión normal suficiente para que la fricción pueda controlar el 
desplazamiento entre las unidades. El quinto mecanismo representa el “masonry crushing”, es 
decir, la fisuración de las unidades por tracción debido a la dilatancia del mortero (aumento de la 
viscosidad con el aumento de la tensión tangencial) en altos niveles de confinamiento por tensión 
normal. 
  
La no-linealidad del material debe aparecer representada en el micromodelo por leyes 
constitutivas adecuadas. La mayor parte de los micromodelos consideran el comportamiento no 
lineal del material restringido a las juntas, mientras que las unidades exhiben un comportamiento 
elástico y lineal. Esta suposición es compatible con la mayoría de las construcciones en las que la 
fábrica se encuentra en un nivel de tensión y confinamiento moderado.  
 
Las leyes que rigen el comportamiento no-lineal de la junta regulan los dos primeros mecanismos 
expuestos en la figura 07: la aparición de fisuración en la junta por tracción y el desplazamiento 
relativo entre unidades por corte.  
 
En el primer caso, las condiciones del contacto normal cohesivo de la junta pueden ser descritas 
por un criterio de daño para materiales frágiles de tipo Rankine-Hill, donde las ramas de tipo 
                                                                                                                                                               
 
 P.B. LOURENÇO, J.G. ROTS, “A multi-surface interface model for the analysis of masonry structures”, Journal of 
 the Structural Division, ASCE, 123(7):660_8, (1997). 
  
 P.B. SHING, L. CAO, “Analysis of partially grouted masonry shear walls”, Gaitherburg (MD): US Department of 
 Commerce, National Institute of Standards and Technology, NISTIR GCR 97-710, (1997). 
 
17   [034] J. LÓPEZ, S. OLLER, E. OÑATE, "Cálculo del Comportamiento de la Mampostería Mediante Elementos 
 Finitos", Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, Monografía nº46, (1998). 
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Rankine representan la tensión máxima de tracción que puede asumir la obra de fábrica en la 
junta.  
 
Fig. 08 Criterios de fallo no-lineal. Gráfica de tipo Rankine-Hill 
 
Las leyes que simulan el deslizamiento friccional de las unidades a través del plano de junta 
provienen de la mecánica de suelos. Los modelos no-lineales más empleados son los de Mohr-
Coulomb, Mohr-Coulomb modificado y Ducker-Prager. Todos ellos representan el fallo de un 
material frágil en plasticidad bajo una combinación de tensión tangencial y tensión normal. 
 
 
Fig. 09 Criterios de fallo no-lineal. Los conos representan los criterios de Mohr-Coulomb (MC), Mohr-Coulomb 
 modificado (MCM) y Ducker-Prager (DO). 
 
 
En las figura 10 y 11 se representan elementos utilizados frecuentemente para una modelización 
bidimensional  en tensiones planas. El empleado en la representación de las unidades es un 
elemento cuadrado serendípito, isoparamétrico, cuadrático de ocho nodos con integración 
completa de Gauss. Para las juntas se emplean elementos discontinuos, en este caso un 
elemento lineal doble de seis nodos y espesor cero, con integración de Lobatto.  Los elementos 
discontinuos también suelen ser empleados para la creación de superficies virtuales de fractura 
en el interior de las unidades. 
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Fig. 10  Elementos finitos en la micromodelización de unidades y juntas. 
 
 
Fig. 11  Ensamblaje de elementos finitos en un micromodelo.  
 
  
Los micromodelos constituyen potencialmente la mejor herramienta de modelización y análisis de 
la fábrica, puesto que, al menos en teoría, pueden representar con exactitud el comportamiento 
anisótropo de la fábrica además de los diferentes mecanismos de fallo susceptibles de ser 
desarrollados por estas estructuras. 
 
Sin embargo, su principal inconveniente es, indudablemente, el altísimo coste de modelizado y 
computación que los hacen impracticables para el análisis global de construcciones reales, 
especialmente si se considera el comportamiento tridimensional de la estructura. 
 
Los micromodelos han encontrado su campo de aplicación en estudios locales de elementos 
estructurales, estudios en las discontinuidades del elemento estructural (huecos, esquinas, áreas 
de aplicación de cargas puntuales, etc.), estados de tensión-deformación marcadamente 
heterogéneos, o elementos en los que la interacción unidad-junta adquiere gran importancia. 
 
También constituyen una importante herramienta en los estudios de caracterización de diversos 
tipos de fábrica, puesto que, aunque requieren una cierta inversión de tiempo en la descripción 
topológica exacta de la estructura no presentan especiales dificultades en relación con la 
definición de los parámetros mecánicos de juntas y unidades.  
 
A continuación se exponen dos ejemplos de estudios de elementos de obra de fábrica llevados a 
cabo mediante el uso de micromodelos. 
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El primero18 es el estudio de varios tipos de muros de mampostería de piedra (sillería con junta 
seca, sillarejo con junta de mortero, y mampostería irregular con junta de mortero) sometidos a 
cargas en su plano (compresión y corte). El objeto del estudio es el contraste entre los resultados 
numéricos obtenidos a partir del micromodelo con datos obtenidos en los ensayos 
experimentales. 
 
Fig. 12  Imágenes de los resultados obtenidos en el modelo numérico y en el ensayo de la muestra correspondiente 
 para dos de las pruebas realizadas en el estudio.  
 
 
El segundo19 es el estudio de la estabilidad de un muro esbelto de fábrica de ladrillo sometido a 
cargas excéntricas paralelas a su plano. El objeto vuelve a ser el de determinar la 
correspondencia entre el modelo numérico propuesto con los resultados obtenidos en el 
laboratorio sobre las muestras correspondientes.   
 
 
Fig. 13  Imágenes de los resultados obtenidos en el modelo numérico y en el ensayo de la muestra correspondiente 
 para dos de las pruebas realizadas en el estudio.  
 
                                                     
 
18 [001] R. SENTIVEL, P.B. LOURENÇO, "Finite element modelling of deformation characteristics of historical 
 stone masonry shear walls", Engineering Structures, Vol. 31, pp. 1930-1943, (2009). 
 
19  [002] C. SANDOVAL, P. ROCA, E. BERNAT, L. GIL, "Testing and numerical modelling of  buckling failure of 
 masonry walls", Construction and Building Materials, Vol. 25, pp. 4394-4402, (2011). 
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03.6.- Macromodelos 
 
La fábrica en un macromodelo es considerada como un material continuo y homogéneo, de 
manera que su comportamiento puede ser definido en términos de tensiones y deformaciones 
continuas. Los modelos homogeneizados más tempranos se deben a W. Samarasinghe, A.W. 
Page et al.20  
 
Dos dificultades fundamentales surgen en el desarrollo de los modelos homogeneizados. Éstas 
son la descripción del comportamiento anisótropo de la fábrica y la notable diferencia entre sus 
comportamientos a tracción y compresión, incluyendo la simulación numérica de fisuras 
localizadas debidas a la tracción. Los avances en la descripción de la anisotropía de la fábrica se 
han centrado en el comportamiento ortótropo en rango lineal y no-lineal. No se ha podido 
desarrollar por el momento una completa descripción anisótropa de la fábrica21. 
 
La metodología aplicada en algunos estudios22 para la modelización de la anisotropía se basa en 
la creación para el espacio real anisotrópico de tensiones y su espacio conjugado de 
deformaciones (σ-ε), unas imágenes respectivas en unos espacios transformados isótropos 
(σ*-ε*). La relación entre estos espacios se define como: 
 
εσ :C=  
εσ :C=  
σσ σ :* A=  
εε ε :* A=  
 
donde  Aσ, Aε  son los tensores de la transformación. La relación entre los cuatro espacios queda 
representada en la figura 14: 
 
                                                     
 
20  [049] W. SAMARASINGHE, A.W. PAGE, A.W. HENDRY, “Behaviour of masonry shear walls”, Structural 
 Engeneering, Vol. 59, pp. 42–48, (1981). 
 
21 [004] L. PELÀ, M. CERVERA, P. ROCA, "Continuum damage model for orthotropic materials: Application to 
 masonry", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol. 200, pp. 917-930, (2011). 
 
22  Idem 
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Fig. 14  Relación entre el espacio real anisótropo y el estpacio trasformado isótropo.23 
 
Para representar los diferentes comportamientos frente a la tracción y a la compresión es 
necesaria la definición de dos criterios diferentes de daño. Para ello se separan las componentes 
del tensor de tensiones en sus componentes de tracción y compresión: 
 
iiii
pp ⊗=∑ =+ )(3 1 σσ  
+− −= σσσ  
 
en donde: 
σ  es el tensor de tensiones 
σi  es el valor de la i-ésima tensión principal. Los paréntesis de Macaulay (·)  
  devuelven el valor de esta tensión si ésta es positiva y 0 si ésta es negativa 
pi⊗ pi  es el producto tensorial de los vectores unitarios asociados a la tensión principal 
  i-ésima 
 
Se pueden proponer diferentes transformaciones para las componentes de tracción y compresión 
del tensor del espacio anisótropo24: 
                                                     
 
23  [004] L. PELÀ, M. CERVERA, P. ROCA, "Continuum damage model for orthotropic materials: Application to 
 masonry", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol. 200, pp. 917-930, (2011). 
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+++ = σσ σ :* A  
−−− = σσ σ :* A  
 
Sobre estos tensores de tracción y compresión en el espacio isótropo transformado se pueden 
determinar ya unas variables de daño escalares d+ y d- que representan el estado de daño del 
material, desde d=0, que indica que el material está intacto, hasta d=1 que indica que el 
material está completamente dañado. 
 
Las ecuaciones constitutivas del material podrán escribirse como: 
** )1( +++ −= σσ d  
** )1( −−− −= σσ d  
 
en donde σ  representa la tensión efectiva, definida como la tensión asociada a las 
deformaciones ε en un régimen elástico lineal. 
 
 
Los modelos para la creación y propagación de las fisuras a tracción tienen su origen en el  
análisis del daño en medios continuos, concretamente en el estudio de la fisuración a tracción en 
el hormigón.  Pero en el caso de modelos para estructuras sin ningún tipo de refuerzo que 
controle la apertura de la fisura, como es el caso de la fábrica, se requiere de una perspectiva 
más sofisticada. Existen dos enfoques principales para la simulación numérica de la fisuración a 
tracción, estos son el de fisura discreta y el de fisura distribuida25. 
 
El enfoque de fisura discreta afronta el problema de la inserción de una fisura y su propagación en 
una malla de elementos finitos. Existen varias soluciones, desde visiones simples, como es el de 
la duplicación de nodos o la introducción de nuevos elementos de rigidez reducida, a visiones 
más complejas, como las que implican el desarrollo de elementos finitos especiales (X-FEM, 
elementos con grados de libertad adicionales que representan el salto en los desplazamientos en 
la dirección perpendicular a la de la propagación de la fisura).  
  
                                                                                                                                                               
 
24  [048] L. PELÀ, “Continuum Damage Model for Nonlinear Analysis of Masonry Structures”, Tesis doctoral, UPC 
 (Barcelona), Universidad de Ferrara, (2009).  
 
25  [003] R. CLEMENTE, M. CERVERA, P. ROCA, "El modelo de daño localizado aplicado al análisis de 
 estructuras de obra de fábrica", Revista Internacional de Métodos Numéricos  para Calculo y Diseño en 
 Ingeniería, Vol. 24, 1, pp. 67-91, (2008). 
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En el enfoque de fisura distribuida no se realizan modificaciones en la malla de elementos finitos, 
sino que se mantiene su continuidad. El daño se simula variando las propiedades mecánicas del 
mallado en función de la variación del estado tenso-deformacional del continuo. La creación y 
propagación de la fisura bajo este enfoque ha sido tratada por diversos autores, siendo los 
problemas de la dirección de la propagación a través de la malla los que requieren de un estudio 
más detallado. En esta línea se deben mencionar los modelos de daño distribuido26, en los el 
daño se simula de manera poco realista afectando a zonas demasiado amplias del material, y el 
modelo de daño localizado27, donde el modelo anterior se implementa mediante la introducción de 
un algoritmo de rastreo para la detección de nuevas fisuras y su dirección de propagación, lo que 
permite la creación de fisuras discretas. 
 
 
Los macromodelos son una interesante herramienta de cálculo alternativa a los micromodelos 
puesto que permiten realizar un análisis de la distribución de tensiones y deformaciones en la 
escala global de la estructura con un moderado coste de representación, mallado y computación. 
Su campo de aplicación son los elementos estructurales suficientemente grandes como para 
poder considerar que la distribución de tensiones a lo largo de la estructura es esencialmente 
uniforme o elementos sometidos a estados tensionales marcadamente homogéneos. Son la única 
alternativa viable para el análisis de construcciones reales. 
 
En el empleo de los macromodelos pueden detectarse los siguientes inconvenientes. 
Principalmente presentan una fuerte dependencia del mallado de elementos finitos y la 
distribución real de juntas y unidades en el elemento estructural puede tener poca influencia en el 
resultado. Por lo anterior, resultan poco eficientes en la representación de los mecanismos de 
fallo locales que producen cambios en la topología y distribución de masas, lo cual puede tener 
consecuencias significativas en el comportamiento global28. Finalmente, presentan dificultades 
relacionadas con la identificación de los parámetros mecánicos de los materiales, puesto que la 
experimentación necesaria para definir los parámetros requeridos para su aplicación a un modelo 
homogeneizado puede ser muy costosa en términos temporales y económicos29. 
 
 
                                                     
 
26  [050] M. CERVERA, “Viscoeslasticity an rate-dependent continumm damage models”, Centro Internacional de 
 Métodos Numéricos en Ingeniería, Monografía nº79, (2003). 
 
27  [003] R. CLEMENTE, M. CERVERA, P. ROCA, "El modelo de daño localizado aplicado al análisis de 
 estructuras de obra de fábrica", Revista Internacional de Métodos Numéricos  para Calculo y Diseño en 
 Ingeniería, Vol. 24, 1, pp. 67-91, (2008). 
 
28 [042] J. HEYMAN, “El Esqueleto de Piedra: Mecánica de la Arquitectura de Fábrica”, Instituto Juan de 
 Herrera, Madrid, 1999. 
 
29  [004] L. PELÀ, M. CERVERA, P. ROCA, "Continuum damage model for orthotropic materials: Application to 
 masonry", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol. 200, pp. 917-930, (2011). 
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03.7.- Análisis multi-nivel 
 
Los micromodelos y macromodelos han ocupado en los últimos años el centro del debate acerca 
de la modelización y análisis de la fábrica. Cada una de estas dos visiones ha llegado a alcanzar 
un altísimo nivel teórico y cada una de ellas ofrece un amplio número de ventajas. 
 
Entre estas merece la pena destacar la eficiencia de los macromodelos en cuanto a coste de 
modelizado y computación, y, por otro lado, la alta capacidad de los micromodelos para 
representar con precisión el comportamiento mecánico de la fábrica, sobre todo en cuanto a 
anisotropía y daño.  
 
Tanto los micromodelos como los macromodelos han encontrado un campo de aplicación 
concreto en el ámbito de las estructuras de fábrica. Sin embargo, cuando alguno de estos 
modelos es propuesto como completamente autosuficiente, se revelan inmediatamente defectos 
irresolubles. De hecho, es especialmente relevante el que cada uno de estos enfoques posea 
precisamente las cualidades de las que el otro carece.30 
 
MICROMODELOS  MACROMODELOS 
Local
Discontinuo / discreto
Alto coste de modelizado y computación
Eficiente modelización del daño
Eficiente modelización de la anisotropía
Independencia del mallado MEF
Facilidad definición parámetros materiales
 
Global 
Continuo / homogéneo 
Bajo coste de modelizado y computación 
Deficiente modelización del daño 
Deficiente modelización de la anisotropía 
Dependencia del mallado MEF 
Dificultad definición parámetros materiales 
 
La presencia de estas dos visiones complementarias y simétricas sugiere naturalmente el impulso 
de estrategias multi-nivel, o multi-escala, que participen al mismo tiempo de la eficiencia 
computacional y la visión global de la escala “macro” y de la capacidad de la “micro” para definir 
con precisión los fenómenos mecánicos que se producen en la escala de los componentes. Estas 
estrategias consisten en el desarrollo de “algoritmos en los cuales diferentes escalas de 
observación del mismo fenómeno físico interactúan intercambiando información”31. 
 
                                                     
 
30 [021] G. UVA, G. SALERNO, "Towards a multiscale analysis of periodic masonry brickwork: A FEM algorithm 
 with damage and friction", International Journal of Solids and Structures, Vol. 43, pp. 3739-3769, (2006). 
 
31 [044] R. PHILIPS, “Multiscale Modeling in the Mechanics of Materials”, Current Opinion in Solid  State and 
 Materials Science, Vol. 3, Issue 6, pp. 526-532, (1998). 
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En los últimos años se han desarrollado algunos modelos32 que exploran estos métodos multi-
nivel. Sin embargo estas aproximaciones siguen necesitando un considerable esfuerzo 
computacional para abordar casos reales a la vez que requieren de importantes simplificaciones 
del comportamiento mecánico. 
 
                                                     
 
32 Algunos de estos modelos de análisis multi-nivel se encuentran en: 
 
 [018] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale computational modelling of Clare College 
 Bridge", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol.  198, pp. 1839-1847, (2009). 
 
 [019] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale approach to the modelling of masonry 
 structures", International Journal for Numerical Methods in Engeneering, Vol. 78, pp. 1135-1163, (2009). 
 
 [021] G. UVA, G. SALERNO, "Towards a multiscale analysis of periodic masonry brickwork: A FEM algorithm 
 with damage and friction", International Journal of Solids and Structures, Vol. 43, pp. 3739-3769, (2006). 
 
 [022] S. BRASILE, R. CASCIARO, G. FORMICA, "Multilevel approach for brick masonry walls- Part I: A 
 numerical strategy for the nonlinear analysis", Computers Methods in Applied  Mechanics and Engineering, Vol. 
 196, pp. 4934-4951, (2007). 
 
 [023] S. BRASILE, R. CASCIARO, G. FORMICA, "Multilevel approach for brick masonry walls- Part II: On 
 use of equivalent continua", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 196, pp. 4801-
 4810, (2007). 
 
 [026] T.J. MASSART, "An enhanced multi-scale approach for masonry wall computations with localization of 
 damage", International Jounal of Numerical Methods in Engineering, Vol. 69, pp. 1022-1059, (2007). 
 
 [028]T.J. MASSART, R.H.J. PEERLINGS, M.G.D. GEERS, "A dissipation-based control method for the multi-
 scale modelling of quasi-brittle materials", Comptes Rendus Mecanique,  Vol. 333, pp. 521-527, (2005). 
 
 [029] B.C.N. MERCATORIS, T.J. MASSART, "A coupled two-scale computational scheme for the failure of 
 periodic quasi-brittle thin planar shells and its application to masonry", International Journal for Numerical 
 Methods in Engineeing, Vol. 85-9, pp. 1177-1206, (2011). 
 
 [030] B.C.N. MERCATORIS, P. BOUILLARD, T.J. MASSART, "Multi-scale detection of failure in planar asonry 
 thin shells using computational homogenisation", Engineering Fracture Mechanics, Vol. 76, pp. 479-499, (2009). 
 
 [031] B.C.N. MERCATORIS, "Assesment of periodic homogenization-based multiscale computational schemes 
 for quasi-brittle structural failure", International Journal for Multiscale Computational Engineering, Vol. 7, pp. 153-
 170, (2009). 
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04.- Análisis multi-nivel 
 
Las limitaciones de los métodos avanzados (micromodelos y macromodelos) para alcanzar la 
definición de algún prototipo de cálculo que combine la economía computacional con una 
descripción suficientemente detallada como para representar adecuadamente el complejo 
comportamiento de la fábrica han llevado al desarrollo de una nueva categoría de modelos que 
pretende dar solución a este conflicto de necesidades. 
 
Los modelos basados en análisis multi-nivel explotan al mismo tiempo la capacidad de los 
modelos homogeneizados para la descripción el comportamiento global de la estructura en 
presencia de deformaciones moderadas con la potencia de los modelos detallados en la 
descripción de la textura y el comportamiento no-lineal de la fábrica.  
 
Estas técnicas permiten una importante reducción de coste computacional por medio de un 
proceso iterativo que alterna entre dos o más niveles de observación y análisis. El análisis 
comienza en un nivel global donde la estructura se trata dentro de los parámetros de un modelo 
homogeneizado en el que se alcanza una solución aproximada. En cada iteración la solución es 
corregida y afinada mediante el uso de la información obtenida en otro nivel más detallado.  
 
Para obtener una representación realista de la fábrica es esencial una correcta determinación de 
las escalas de observación o los niveles de descripción que abordan los modelos. Varias escalas 
pueden ser identificadas aunque normalmente se considera suficiente el empleo de dos. El nivel 
global o “macroscópico” es la escala del elemento estructural considerado en su totalidad, 
normalmente del orden de metros. El nivel local o “mesoscópico” representa la fábrica en la 
escala de sus constituyentes, esto es, unidades y juntas. Típicamente es del orden de 
centímetros. Un último nivel puede ser definido (“micro”) en la escala de los contactos entre 
unidades o unidad-juntas, además de la fisuración que pueda generarse en ellas. Habitualmente 
es de un orden por debajo del milímetro. 
 
Puede ser importante en algunos tipos de fábrica la capacidad del modelo para describir la 
heterogeneidad en el nivel de los constituyentes, es decir, que puedan ser representados 
diferentes tipos de unidades y juntas, o diferentes distribuciones geométricas dentro del mismo 
elemento estructural. 
 
A pesar de que el objetivo fundamental que persiguen estas estrategias es el desarrollo de un 
modelo realista viable en términos de economía de cálculo, las estrategias multi-nivel siguen 
requiriendo un considerable esfuerzo computacional al enfrentar el análisis de casos reales. Es 
por esto que sigue siendo imprescindible la incorporación de técnicas de simplificación, que 
afectan a la descripción de los niveles. 
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La eficiencia de las estrategias multi-nivel dependerá principalmente de los siguientes factores: 
 
a) Como se define el modelo en el nivel global, atendiendo a las características de anisotropía y 
heterogeneidad de la fábrica. Este punto coincide esencialmente con la problemática de la 
formulación de un modelo homogeneizado o macromodelo. 
 
b) Como se define el modelo en el nivel local. En este nivel se debe tratar la identificación y 
evolución del daño. 
 
c) Como se produce la transferencia de la información entre los diferentes niveles del análisis, es 
decir, cuales son los algoritmos que relacionan e intercambian la información obtenida de los 
diferentes niveles.  
 
 
Modelo de Mihai- Ainsworth33 
 
Se propone el análisis del modelo propuesto por L.A.Mihai y M.Ainsworth aplicado en el análisis 
de fábricas pétreas de sillería.  
 
El modelo desarrollado se basa en el análisis de la fábrica como un ensamblaje de cuerpos 
elásticos unidos por líneas de fisuración o deslizamiento potencial situadas en las juntas, es decir, 
como un problema dinámico de contactos entre sólidos deformables. En el desarrollo de métodos 
para la resolución de problemas de contacto existe también la posibilidad de una resolución 
tomando como infinito el valor del módulo de Young (E), esto es, considerando las unidades como 
cuerpos rígidos indeformables.  
 
El coste computacional de un modelo dinámico de contactos (Dynamic Multi-Body Contact 
Problem) entre un número grande de elementos es demasiado elevado. Exige el análisis de las 
interacciones para cada par de unidades en contacto, en cuanto éstas puedan producir fisuras o 
deslizamientos, a través de las ecuaciones no-lineales que lo gobiernan. Un modelo real completo 
sólo podría ser aplicable a estructuras de una escala muy reducida. Este inconveniente se 
resuelve mediante  el uso de una estrategia multi-nivel “adaptativa” y una serie de simplificaciones 
destinadas a la optimización del problema. Estas simplificaciones consisten en: 
 
- No existen tensiones significativas de tracción en la junta.  
 
                                                     
 
33  [019] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale approach to the modelling of masonry 
 structures", International Journal for Numerical Methods in Engeneering, Vol. 78, pp. 1135-1163, (2009). 
 
 [018] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale computational modelling of Clare College 
 Bridge", Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol. 198, pp. 1839-1847,  (2009). 
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- La tensión de rotura en compresión de las unidades es suficientemente elevada para garantizar 
que no se producen fracturas, o bien el elemento estructural se encuentra sometido a un rango 
moderado de  tensiones en el que no se alcanza la rotura en las unidades. 
 
- Las unidades exhiben un comportamiento elástico y lineal. 
 
-Todos los fenómenos no-lineales ocurren en las juntas. 
 
- Se considera la junta de espesor cero, es decir, la geometría de las unidades debe ser 
expandida para incluir a la junta de mortero (micromodelo simplificado). Los parámetros 
mecánicos empleados deben reproducir el comportamiento de este conjunto unidad-junta.  
 
El modelo matemático empleado en la resolución del modelo es el de un análisis dinámico en el 
que se describe el movimiento y la deformación elástica al mismo tiempo que se introducen las 
condiciones no-lineales de contacto entre las unidades. El contacto normal cohesivo se describe 
por medio de condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), generalización del método de los 
multiplicadores de Lagrange, teniendo en cuenta las restricciones de no-penetración. Las 
condiciones de contacto tangencial friccional se describen por medio del modelo de Mohr-
Coulomb.  
 
La estrategia multi-nivel involucra dos niveles diferentes de análisis. En un primer nivel 
(mesoscópico) se describe la estructura a través del ensamblaje de las unidades reales que la 
componen. En un segundo nivel (macroscópico) se describe la estructura como un ensamblaje de 
un número comparativamente reducido de “superbloques” homogeneizados (conjunto de 
unidades agregadas entre las que no se permite ningún tipo de desplazamiento relativo) que son 
compuestos con base en la distribución real de las unidades.  
 
El análisis se inicia en el nivel macroscópico. Se divide el problema dinámico en un número finito 
de sub-intervalos (tn,tn+1] de duración constante Δt. Se definen unos parámetros índices de 
daño (ӨN, ӨT Є (0,1)) que determinarán respectivamente la posibilidad de apertura de fisura 
por tensión normal (subíndice N) o el deslizamiento relativo entre unidades por tensión tangencial 
(subíndice T). Una vez se detecta la posibilidad del fallo del material, se impone el refinamiento 
del modelo hacia el nivel “mesoscópico” en aquellas áreas susceptibles de avería, mientras que 
en aquellas donde las deformaciones no violan las condiciones de daño, se mantiene el nivel 
“macroscópico” puesto que se puede suponer que se mantienen fieles a este modelo.  
 
De esta manera se obtiene una secuencia adaptativa de modelos “multiescala”. Cada intervalo de 
tiempo se corresponde con un modelo compuesto por: 
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 a) un nivel de “superbloques” en donde ӨN,ӨT no causan daño o cambios significativos
 (nivel “macro”) 
 
 b) un nivel de “unidades” en donde ӨN,ӨT pueden causar fisuras y deslizamientos con 
 redistribución de las masas (nivel “micro”) 
 
cuya distribución es el resultado del refinamiento del modelo correspondiente al intervalo de 
tiempo inmediatamente anterior.  
 
En el balance de energías se puede observar la consistencia del modelo, en cuanto la energía 
total es conservada en los contactos sin fricción y la única disipación del total de energía se 
produce a través del deslizamiento friccional.  
 
 
Siguiendo este modelo se presenta el resultado del análisis del Clare College Bridge34. Se trata de 
una estructura de fábrica (sillería de granito), un puente de tres arcos que ha sufrido una severa 
deformación en su tercio occidental como consecuencia del asiento de la cimentación de una de 
las pilas y el desplazamiento horizontal del apoyo en la ribera.  
 
 
Fig. 15  Clare College Bridge (Cambridge).35 
 
La estructura se ha modelizado como un sistema dinámico de unidades deformables 
ensambladas con un contacto normal cohesivo con fricción siguiendo la ley de Mohr-Coulomb. El 
modelo es una reducción bidimensional en tensión plana con un espesor constante de 20cm. 
 
                                                     
 
34  [018] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale computational modelling of Clare College Bridge", 
 Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol.  198, pp. 1839-1847, (2009). 
 
35  Idem 
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En las figuras 16 y 17 se puede observar la secuencia de modelos que corresponde al análisis 
multi-nivel adaptativo de la estructura. Se parte de una modelo “macroscópico” compuesto por un 
número comparativamente reducido de “superbloques” en contacto mutuo cohesivo-ficcional. Si la 
resolución del problema dinámico en el primer modelo indica la existencia de tensiones de 
tracción o corte suficientemente elevadas como para producir fisuración o deslizamiento en la 
“meso-escala” dentro de un superbloque, entonces éste es localmente refinado. Se obtiene así 
una sucesión de modelos que pueden reproducir fielmente la evolución de la deformación y el 
daño en la estructura. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16  Clare College Bridge (Cambridge).36 Modelos para el análisis multinivel: 
 Modelo 01: Modelo “macro” inicio del análisis. 154 unidades. 
 Modelo 02: Modelo “micro” completo. 393 unidades. 
 Modelo 03: Modelo “multi-escala 3”. Fase final del análisis y resultado de la deformación. 243 unidades. 
 
 
La siguiente tabla refleja la evolución del número de variables involucradas en el problema a 
resolver, y la creciente complejidad introducida al detectar la existencia de tensiones que 
desencadenan el refinamiento del modelo: 
 
                                                     
 
36  [018] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale computational modelling of Clare College Bridge", 
 Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol.  198, pp. 1839-1847, (2009). 
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 Meso-escala Macro-escala Multi-escala 1 Multi-escala 2 Multi-escala3 
Nº de unidades 393 154 191 211 243 
Contactos normales 1587 885 995 1058 1161 
Contactos tangenciales 1505 825 931 994 1097 
 
 
 
 
Fig. 17  Secuencia de modelos obtenida por sucesivos refinamientos Clare College Bridge (Cambridge).37 
 Macro-escala - Multi-escala 1- Multi-escala 2 
 Se representan las tensiones efectivas de Von Misses. Las flechas indican los contactos sometidos a una mayor 
 tensión. 
 
                                                     
 
37  [018] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale computational modelling of Clare College Bridge", 
 Computational Methods in Applied Mechanics and Engeneering, Vol.  198, pp. 1839-1847, (2009). 
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05.- Propuesta de modelo de análisis 
 
Se propone el análisis de dos estructuras siguiendo una estrategia multi-nivel de acuerdo con el 
modelo de Mihai-Ainsworth presentado anteriormente. Se resolverá un problema de contactos 
dinámicos entre un número de unidades creciente a lo largo de una secuencia de modelos 
adaptados a la necesidad de refinamiento impuesto por los criterios de daño. 
 
Las estructuras analizadas son un modelo teórico (modelo 01) y uno real (modelo 02). Los dos 
casos son muros de mampostería de granito fuertemente heterogénea con áreas reforzadas en 
sillería de granito. El objeto del análisis es llegar a alcanzar la definición de un modelo que 
combine economía de dibujo y cálculo con una adecuada representación numérica de la 
deformación y el daño.  
 
Se emplearán las mismas simplificaciones del comportamiento mecánico que en el modelo citado: 
 
- No existen tensiones significativas de tracción en la junta.  
 
- El elemento estructural se encuentra sometido a un rango suficientemente moderado de  
 tensiones como garantizar que no se alcanza la rotura por compresión en las unidades. 
 
- Las unidades exhiben un comportamiento elástico y lineal. 
 
- Todos los fenómenos no-lineales ocurren en las juntas. 
 
Para el análisis de los modelos se empleará el software ANSYS 14.0 
 
05.1.- Niveles de análisis 
 
Se definirán dos diferentes niveles de análisis: 
 
a) Nivel “meso” 
 
En el nivel mesoscópico se describe la estructura a través del ensamblaje de las unidades reales 
que la componen. Se considerará un nivel mesoscópico simplificado, es decir, las juntas se 
representan por elementos discontinuos de interfaz, y debido al grosor cero atribuido a la interfaz 
entre las unidades, la geometría de la unidad debe ser expandida para incluir a la junta de 
mortero. 
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b) Nivel “macro” 
 
En un segundo nivel (macroscópico) se describe la estructura como un ensamblaje de un número 
comparativamente reducido de “superbloques” homogeneizados (conjunto de unidades 
agregadas entre las que no se permite ningún tipo de desplazamiento relativo) que son 
compuestos con base en la distribución real de las unidades.  
 
Los sucesivos refinamientos locales del nivel “macro” inicial darán como resultado la secuencia 
adaptativa de modelos “multi-escala”.  
 
05.2.- Propiedades de los materiales 
 
Los modelos desarrollados se considerarán compuestos por una fábrica de mampostería pétrea. 
Las unidades y juntas se caracterizan, por tanto, por su disposición irregular (grandes diferencias  
en el tamaño y geometría de las unidades). Como es habitual, la mampostería en las zonas más 
comprometidas de la estructura (esquinas, bordes, cornisas, cadenas y huecos) se sustituye por 
una sillería de granito de aparejo mucho más regular. Los materiales empleados son granito, en 
las unidades, y mortero de cal, en las juntas. 
 
La caracterización de los parámetros de los materiales se centra en el estudio del comportamiento 
a compresión de la fábrica y el comportamiento a cortante de las juntas38. 
 
a) Comportamiento a compresión de la fábrica 
 
Debido a la alta diferencia de rigideces entre el granito y las juntas de mortero, se considera que 
el comportamiento mecánico de la fábrica depende fundamentalmente de la interacción entre sus 
componentes. Los parámetros mecánicos son obtenidos de ensayos realizados con prismas de 
granito ensamblados mediante diferentes tipos de juntas. Este tipo de ensayo (EN1052-1) puede 
incluir simultáneamente los efectos de aplastamiento plástico de la junta, la interacción unidad-
junta y las imperfecciones debidas a la mano de obra.39 
 
Puesto que el nivel “meso” ha sido definido como un micromodelo simplificado, las características 
de las unidades deberán reproducir el comportamiento conjunto de bloques de granito y sus 
juntas. Se obviaran las posibles desviaciones del valor del módulo de elasticidad (E) a causa de la 
variación de la escala de medición. 
                                                     
 
38  [033] G. VASCONCELOS, P.B. LOURENÇO, "Experimental characterization of stone masonry in shear and 
 compression", Construction and Buildin Materials, Vol. 23, pp. 3337-3345, (2009). 
 
39  [051] A.W. PAGE, N.G. SHRIVE, “A Critical Assessment of Compression test for hollow block masonry”, Mason 
 Int, Vol.5 (2), pp. 64-70, (1988). 
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Después de un periodo inicial caracterizado por el ajuste de los bloques luego de la plastificación 
de las juntas bajo el aumento de la tensión, las muestras exhiben un comportamiento 
razonablemente lineal hasta el pico de máxima tensión (por las características del modelo 
propuesto no será necesario considerar valores de tensión tan elevados). 
 
Se determinará un valor del módulo de elasticidad (E) como el valor del módulo secante en el 
rango del 30%-60% de la tensión última de compresión. Para una fábrica de granito con mortero 
de cal el valor de ensayo es E = 4629 N/mm2, con una dispersión en los resultados del 37%. 
 
 
 
Fig. 18  Gráfica tensión-deformación correspondiente a fábricas de granito con cuatro tipos diferentes de juntas: 40 
 PR_S Junta seca    
 PR_SR Junta seca con superficie rugosa (chorro de arena)     
 PR_SM Junta con mortero de cal 
 PR_SS Junta con mortero de arcilla y tierra granítica 
 
 
b) Comportamiento a cortante de las juntas 
 
El comportamiento de las juntas depende fundamentalmente de la relación entre tensión normal y 
tangencial. Para tensiones moderadas el comportamiento no-lineal puede ser bien definido por la 
ley de Coulomb: 
 
μστ += c  
                                                     
 
40  [033] G. VASCONCELOS, P.B. LOURENÇO, "Experimental characterization of stone masonry in shear and 
 compression", Construction and Buildin Materials, Vol. 23, pp. 3337-3345, (2009). 
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Por lo que el comportamiento puede ser bien definido determinando los dos parámetros de esta 
ley, cohesión y coeficiente de fricción.  
 
Para una fábrica de granito con mortero de cal se pueden tomar los valores41: 
 
c = 0.359 N/mm2 
μ = 0.630 
  
 
Fig. 19  Diferentes gráficas del comportamiento de la junta a cortante42: 
 
 Gráfica a:  relación entre la tensión tangencial y el desplazamiento tangencial bajo diferentes valores de 
   tensión normal 
 Gráfica c:  relación entre tensión normal y tensión tangencial (ley de Coulomb)  
 
05.3.- Elementos finitos 
 
En la modelización se emplearán los siguientes tipos de elementos finitos (ANSYS) 
 
a) Elementos para el modelizado de unidades (bloques – superbloques) 
  
SOLID 186 
Elemento de volumen hexaédrico, recto, serendípito de veinte nodos 
 
 
 
                                                     
 
41  [033] G. VASCONCELOS, P.B. LOURENÇO, "Experimental characterization of stone masonry in shear and 
 compression", Construction and Buildin Materials, Vol. 23, pp. 3337-3345, (2009). 
 
42  Idem 
APROXIMACIÓN A UN MÉTODO DE ANÁLISIS MULTINIVEL PARA LA MODELIZACIÓN DE LA MAMPOSTERÍA 
 
 
MIGUEL MIRA DÍAZ        MÁSTER EN TECNOLOGIES EN L’ARQUITECTURA / ESTRUCTURES       SEPTEMBRE 2012
 - 38 - 
 
b) Elementos para el modelizado del par de contacto 
 
El contacto se simula mediante el ensamblaje de un par de elementos (denominados elemento 
contacto y elemento diana) en la superficie del sólido modelizado mediante los elementos 
volumétricos.  
 
CONTA184 
Elemento de superficie cuadrado, de ocho nodos, para representar el 
contacto entre superficie deformables. Se ensambla en la superficie 
del sólido 3D oteniendo sus mismas características geométricas. Se 
empleará para simular el contacto friccional según la ley de Coulomb 
y el contacto normal sin penetración (condiciones KKT).  
 
TARGE 170 
Elemento de segmentos cuadrado, de ocho nodos, para representar 
el contacto entre superficies deformables. Se ensambla en la 
superficie del sólido 3D obteniendo sus mismas características 
geométricas. 
 
05.4.- Comportamiento de las juntas 
 
Dentro de los posibles mecanismos de fallo dentro de la obra de fábrica serán considerados 
solamente aquellos que se produzcan en las juntas. No se tendrán en cuenta, por lo tanto, los 
fenómenos de plasticidad que puedan afectar a las unidades y se considerará su comportamiento 
como perfectamente elástico y lineal.  
 
 
Fig. 20  Mecanismos de fallo en la fábrica considerados en el modelo. 
 
Los dos primeros modelos de la figura 20 representan los dos modos de fallo que serán tenidos 
en cuenta en el modelo. El primer modo representa la apertura de fisuras en la junta por tracción 
directa, una vez se supera el valor de su resistencia máxima a tracción (en el modelo esta 
resistencia no se considerará significativa). El segundo modo representa el desplazamiento 
relativo de dos unidades adyacentes por superación del valor límite de tensión tangencial bajo un 
determinado valor de tensión normal. 
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El modo de fallo por tensión normal de tracción se rige por un criterio tipo Rankine. Una vez el 
valor de tracción es superado se produce la apertura de la fisura, es decir, dentro del modelo 
dinámico se podrá producir el movimiento relativo entre unidades con la única condición de la no-
penetración.  
 
El modo de fallo por tensión tangencial se rige por criterios no-lineales de agotamiento que se 
caracterizan por su dependencia frente a la tensión normal. Estos son el criterio de Mohr-Coulomb 
(figura 21) y otros que pueden ser considerados como versiones más ajustadas del anterior 
criterio, como Mohr-Coulomb modificado o el criterio de fluencia de Drucker-Prager. 
 
Fig. 21  Criterio de agotamiento de Mohr-Columb representado como la recta de la ley de Coulomb τ = c + μσ y el estado 
 tensional de un punto determinado. El fallo estará a punto de producirse en el momento en el que exista algún 
 plano del  círculo de Mohr cuya  combinación (σ, τ) se encuentre fuera del límite del cono definido por la recta 
 desviador.  
 
Estos modelos fueron en un principio desarrollados para representar la deformación plástica de 
los suelos. En un material homogéneo el fallo se producirá en el momento en el que el estado 
tensional del punto considerado viole la condición de Mohr-Coulomb. El plano de falla será el que 
presenta la combinación pésima de tensión normal-tensión tangencial. En la fábrica, donde sólo 
los planos de la junta son susceptibles de fallo, aunque el estado tensional de sus puntos viole la 
condición de Mohr-Coulomb, éste tan solo podrá producirse si el plano de la junta presenta una 
combinación adecuada de tensiones normal y tangencial. 
 
La figura 22 muestra que en el punto representado, perteneciente a una junta horizontal, aún 
cuando se viola la condición de Mohr-Coulomb para algunas orientaciones,  el plano de la junta es 
seguro.  
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Fig. 22  Mecanismos de fallo en la fábrica considerados en el modelo. 
 
En la figura 23 se representa la orientación de los planos de juntas (sombreado) en los que podría 
producirse el fallo por deslizamiento debido a la tensión tangencial. 
 
 
Fig. 23  Representación de los planos susceptibles de fallo por deslizamiento según el criterio de Mohr-Coulomb. 
 
En una fábrica ortótropa, donde sólo son posibles dos direcciones en la orientación de las juntas, 
es relativamente sencillo restringir el criterio de fallo por deslizamiento para planos verticales u 
horizontales. En una fábrica heterogénea no ortótropa, donde en principio es posible encontrar 
juntas orientadas en cualquier dirección, no es posible definir un criterio de fallo semejante para la 
macro-escala, siendo necesario recurrir al nivel “meso” para verificar la seguridad de la junta.   
 
05.5.- Planteamiento del problema dinámico  
(Dynamic multi-body contact problem) 
 
El problema dinámico se formula en términos de desplazamientos (u) y velocidades (v). Se 
divide en un número finito de sub-intervalos (tn,tn+1] de igual duración Δt y para cada intervalo 
se resuelve la ecuación diferencial: 
 
fuK
t
vvM nnnn =Σ++Δ
−
++
+
2/12/1
1 )]([)(][  
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donde: 
2/)( 12/1 nnn uuu += ++  (desplazamiento nodal en el instante central del intervalo) 
tuuv nnn Δ−= ++ /)( 12/1  (velocidad nodal media en el intervalo) 
2/)( 12/1 nnn vvv += ++   (velocidad nodal media en el intervalo) 
 
[M] es la matriz de masas de la estructura 
[K] es la matriz de rigidez de la estructura 
f es el vector de acciones exteriores de la estructura 
 
2/1+Σn  representa los multiplicadores de Lagrange, que introducen en la ecuación las 
condiciones del contacto no-lineal. Esta variable determina las siguientes situaciones entre 
unidades (figura 24): 
 
 
 
Fig. 24  Multiplicadores de Lagrange. Condiciones del contacto no-lineal. 
 
A) no hay contacto normal cohesivo 
 no existen tensiones de compresión que mantengan el contacto entre las unidades, se 
 produce fisuración por tracción directa. 
 
B) hay contacto normal cohesivo 
 existe tensión de compresión que mantiene el contacto normal entre las unidades. No se 
 permite la penetración. Si las unidades permanecen en contacto es necesario determinar 
 si se produce deslizamiento tangencial entre ellas. 
∑n+1/2 
expresa en el instante 
t=n 
 
no hay contacto normal cohesivo 
Un,N > 0 
 
hay contacto normal cohesivo 
Un,N = 0 
no existe desplazamiento tangencial 
(stick) 
Vn,T = 0 
existe desplazamiento tangencial 
(slip) 
Vn,T > 0 
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C) no hay deslizamiento tangencial 
 las unidades permanecen en contacto normal y no existe una combinación de tensiones 
 normal y tangencial que produzca su deslizamiento relativo. 
 
D) hay deslizamiento tangencial entre unidades: 
 las unidades permanecen en contacto normal, pero la tensión de compresión es 
 insuficiente para controlar por fricción el deslizamiento relativo debido a la tensión 
 tangencial. 
 
En el interior de los “superbloques” se impone la condición de que no es posible ningún tipo de 
desplazamiento relativo entre las unidades.  
 
05.6.- Criterios para el refinamiento del modelo 
 
Los criterios para el refinamiento del modelo determinan los estados tensionales en los 
“superbloques” en un instante tn, para los cuales es posible que se produzca algún tipo de daño 
que haga inconsistente la distribución tensión-deformación obtenida en el análisis.  
 
Si se detecta la violación de estos criterios es necesario refinar el modelo “macro” a otro modelo 
“meso” en donde sea posible la correcta modelización del daño, y poder evaluar la influencia de 
éste en el comportamiento general de la estructura (fisuración, deslizamientos, redistribución de 
las masas, modificación de la rigidez).  
 
Se deberán definir dos criterios que identifican la posibilidad de daño dentro del superbloque 
homogeneizado, lo que obligaría a permitir la separación o el deslizamiento entre las unidades 
que lo componen: 
 
ӨA) Aparición de tensiones principales de tracción.  
 
ӨB)  Aparición de combinaciones de tensión normal – tensión tangencial que violen la 
 condición de Mohr-Coulomb. 
 
En una fábrica sensiblemente ortogonal, donde la orientación de las juntas es conocida (juntas 
verticales u horizontales), los criterios de refinamiento pueden ser restringidos a la aparición de 
estados tensionales, orientados según la dirección de las juntas, que violen las condiciones 
propuestas en los planos considerados.  
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En una fábrica heterogénea no ortótropa, donde no es posible la determinación de la posición de 
las juntas sin recurrir a la descripción en el nivel “meso”, los criterios de daño deberán ser más 
generales.  
 
En los modelos propuestos, puesto que la distribución de las juntas es altamente aleatoria, se 
empleará el criterio más general de considerar la aparición de cualquier tensión de tracción, o 
cualquier combinación que viole la condición de Mohr-Coulomb, como susceptible de provocar 
daño. En estas condiciones se procederá al refinamiento de la “macro-escala” a la “meso-escala”, 
y en el análisis del modelo refinado se comprobará si, en efecto, se produce el fallo.  
 
05.7.- Esquema general de resolución 
 
La siguiente gráfica (figura 25) muestra la secuencia de modelos a través de los sucesivos 
intervalos de tiempo del análisis. En cada intervalo se consideran dos escenarios: 
 
a) no violación de las condiciones de daño: se supone la validez del modelo en el intervalo 
temporal correspondiente, es decir, las tensiones normales de tracción o las tensiones 
tangenciales no generas fisuras ni deslizamientos en el interior de los “superbloques” que hagan 
necesario el refinamiento del modelo en el intervalo considerado. 
 
 
 
Fig. 25  Secuencia adaptativa de modelos para la resolución del problema.  
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b) violación de alguna de las condiciones de daño: es posible que las tensiones normales de 
tracción o las tensiones tangenciales generen fisuración o deslizamientos en el interior de los 
“superbloques”. Es necesario el refinamiento local del modelo para describir correctamente el 
comportamiento de la estructura en el intervalo temporal considerado. 
 
Los sucesivos refinamientos locales del modelo “macro” inicial en función de la verificación o 
violación de los criterios de daño, darán como resultado la secuencia adaptativa de modelos 
“multi-escala”.  
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06.- Modelo nº 01 
 
Se ha propuesto el análisis del modelo de una fachada teórica de mampostería de piedra.  
 
El muro es un lienzo exento de dimensiones 7.60m de ancho y 8.50m de altura. Presenta cuatro 
vanos de 2.10m de alto por 1.50m de ancho. La fábrica que compone el muro presenta diferentes 
características. Los huecos (dintel, alféizar y jambas) están formados por una sillería regular de 
prismas ortogonales. Los dinteles son arcos adintelados de tres dovelas. Además el zócalo, una 
cadena horizontal a media altura, la cornisa y las esquinas del muro están realizados también en 
sillería. El resto del muro es de una mampostería de bloques irregulares de piedra. Los materiales 
considerados son granito y juntas de mortero de cal.  
 
 
Fig. 26  Modelo nº1 
 
 
Parámetros mecánicos de los materiales: 
 
Peso específico :  ρ = 16.6kN/m3  
Módulo de elasticidad:  E = 1629MPa 
Coeficiente de Poisson:  v = 0.2 
Cohesión:   359000Pa 
Coeficiente de fricción:  0.63 
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El modelo se haya compuesto por un total de 747 unidades (bloques graníticos en forma de 
sillares prismáticos y bloques graníticos en forma de mampuestos irregulares) que entre ellas 
generan un total de 1750 contactos. Esta cantidad de unidades y contactos hacen inviable el 
análisis mediante un micromodelo que describa la totalidad del muro. 
 
Se considera al muro totalmente empotrado en su base sin ningún otro tipo de coacción y 
sometido únicamente en el instante inicial del análisis a su peso propio. No se considerará ningún 
tipo de acción que pueda provocar deformaciones fuera de su plano. 
 
El muro es sometido a un movimiento introducido por el descenso de su apoyo bajo la esquina 
inferior izquierda (asiento diferencial) a una velocidad constante en dirección X e Y de: 
 
Vx = +0.1mm/s 
Vy = - 0.1mm/s 
 
El análisis del modelo se realiza mediante el software ANSYS 14.0 siguiendo el proceso multi-
nivel descrito en el capítulo anterior. Se obtiene así una secuencia de modelos más y más 
complejos en cada iteración (aumento de número de unidades y de contactos).  
 
El análisis pretende determinar la distribución de tensiones y deformaciones en la totalidad del 
muro, y las áreas dañadas de la estructura debido desplazamientos relativos entre unidades 
(fisuración y deslizamiento friccional) a medida que aumenta el desplazamiento impuesto.  
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MODELO 01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  82 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,1mm/s    Vy = -0,1 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    112 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  82 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
Existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
REFINAR 
 
 
 
 
CRITERIO B 
Existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
REFINAR 
 
 
 
 
 
ES NECESARIO REFINAR 
MODELO 1 → MODELO 2 
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MODELO 02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  86 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,1mm/s    Vy = -0,1 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    113 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  93 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
CRITERIO B 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
 
NO ES NECESARIO REFINAR 
SIGUIENTE INCREMENTO 
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MODELO 03 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  86 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,2mm/s    Vy = -0,2 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    113 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  93 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
Existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
REFINAR 
 
 
 
 
CRITERIO B 
Existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
REFINAR 
 
 
 
 
 
ES NECESARIO REFINAR 
MODELO 3 → MODELO 4 
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MODELO 04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  104 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,2mm/s    Vy = -0,2 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    107 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  151 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
CRITERIO B 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
 
NO ES NECESARIO REFINAR 
SIGUIENTE INCREMENTO 
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MODELO 05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  107 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,3mm/s    Vy = -0,3 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    107 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  151 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
CRITERIO B 
Existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
REFINAR 
 
 
 
 
ES NECESARIO REFINAR 
MODELO 5 → MODELO 6 
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MODELO 06 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  121 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,3mm/s    Vy = -0,3 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    104 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  199 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
 
CRITERIO B 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
 
NO ES NECESARIO REFINAR 
SIGUIENTE INCREMENTO 
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MODELO 07 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  121 unidades 
-  Apoyo empotrado en la base del muro 
-  Desplazamiento en base izquierda con velocidad uniforme 
 Vx = +0,4 mm/s    Vy = -0,4 mm/s 
-  Contactos cohesivos (superbloque-superbloque)    104 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  199 
 
 
DEFORMACIONES      TENSIONES PRINCIPALES (CRUCES) 
 
 
TENSION PRINCIPAL MAX      TENSION PRINCIPAL MIN 
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CRITERIO A 
No existen puntos tales que: 
 
 
0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
 
 
 
NO REFINAR 
 
 
 
 
CRITERIO B 
Existen puntos tales que: 
 
 
0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ
 
 
 
 
 
REFINAR 
 
 
 
 
ES NECESARIO REFINAR 
MODELO 7 → MODELO 8 
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La siguiente tabla muestra el avance en el número de unidades involucradas en cada uno de los 
modelos donde se hace necesario el refinamiento, desde el modelo inicial (modelo 01, 82 
unidades) hasta el último modelo analizado (modelo 08, 146 unidades). A la derecha de la tabla, 
el micromodelo completo, con 747 unidades. 
 
Fig. 27 Tabla: elementos y contactos involucrados en cada modelo 
 
 
 
Esquema de la secuencia de modelos empleados en la resolución del problema: 
 
 
Fig. 28 Tabla: secuencia de modelos en la resolución 
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07.- Modelo nº 02 
 
Se propone el análisis de un muro de mampostería existente, que presenta un daño moderado 
pero perceptible, con el objeto de verificar la correspondencia entre el daño obtenido en el modelo 
y el del objeto real. 
 
Se trata de un muro que forma parte del cierre lateral de la gola del hornabeque del Castillo de 
San Felipe en la Ría de Ferrol (A Coruña). La construcción, que data de mediados del siglo XVIII, 
está realizada en una mampostería de granito procedente de canteras de la zona y argamasa de 
mortero de cal.  En huecos (dinteles, jambas, alféizares)  y cornisa la mampostería se sustituye 
por una obra más cuidada de sillería. 
 
 
Fig. 29 Imágenes del muro este de la gola de hornabeque del Castillo de San Felipe. Ferrol (A Coruña). 
 
La longitud del lienzo analizado del muro es de 29.2 metros y su altura de 7.50 metros.  Presenta 
varios huecos, el más significativo de ellos de 2.50x3.20m, cuya luz queda salvada por un arco 
adintelado asistido por un arco superior de descarga. El resto de los huecos, cuya luz está en 
torno a los 95cm, se cubren mediante dinteles de sillería.  
 
El muro se supone sometido simplemente al peso propio de los elementos que lo componen. Esta 
suposición puede no estar demasiado alejada de la realidad, puesto que las bóvedas de cañón 
que soportan las cubiertas del hornabeque están orientadas en dirección ortogonal a este muro. 
 
El muro presenta dos zonas de daño 
 
a) El desplazamiento vertical de las dovelas del arco adintelado provoca el desajuste de los 
mampuestos en toda el área superior al vano. Actualmente las fisuras provocadas por el 
reacomodo de las unidades se encuentran cubiertas por mortero de cemento. 
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b) Una fisura en el extremo sur del muro, provocada por la adición de una pared de mampostería 
del mismo grosor. La diferencia de carga entre las áreas del muro provocan la aparición de una 
fisura debida al corte. 
 
 
        
Fig. 30 Imágenes del muro este de la gola de hornabeque del Castillo de San Felipe. Ferrol (A Coruña). 
 Fisura en el extremo norte. 
 
 
Se considera al muro totalmente empotrado en su base sin ningún otro tipo de coacción y 
sometido únicamente en el instante inicial del análisis a su peso propio. No se considerará ningún 
tipo de acción que pueda provocar deformaciones fuera de su plano. 
 
El análisis del modelo se realiza mediante el software ANSYS 14.0 siguiendo el proceso multi-
nivel descrito en el capítulo anterior. Se obtiene así una secuencia de modelos más y más 
complejos en cada iteración (aumento de número de unidades y de contactos).  
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El análisis pretende determinar la distribución de tensiones y deformaciones en la totalidad del 
muro, y las áreas dañadas de la estructura debido desplazamientos relativos entre unidades 
(fisuración y deslizamiento friccional) a medida que aumenta el desplazamiento impuesto.  
 
En la figura 31 se muestra el modelo del muro para el instante inicial del análisis (superior) como 
un modelo homogeneizado, y el último modelo (modelo nº8) multi-nivel, con un total de 308 
unidades y 835 contactos.  
 
 
 
 
Fig. 31 Imágenes del muro este de la gola de hornabeque del Castillo de San Felipe. Ferrol (A Coruña). 
 Modelos. 
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MODELO 01 
 
 
 
 
 
-  1 unidad 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (1º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  0 
 
 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA    
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 02 
 
 
 
 
 
 
 
-  37 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (1º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  66 
 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA   
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 03 
 
 
 
 
 
 
 
-  123 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (1º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  310 
 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 04(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  163 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  421 
 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: REFINAR 
Existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 04(b) 
(1º incremento) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  72 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (1º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  210 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: NO REFINAR         
No existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
NO ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 04(b) 
(2º incremento) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  72 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (2º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  210 
DEFORMACIÓN 
TENS PRINC MAX 
TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: NO REFINAR         
No existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
NO ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 04(b) 
(3º incremento) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  72 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (3º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  210 
DEFORMACIÓN 
TENS PRINC MAX 
TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 05(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  84 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (3º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  240 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 06(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  105 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (3º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  300 
 DEFORMACIÓN 
 TENS PRINC MAX 
 TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 07(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  121 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (3º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  344 
DEFORMACIÓN 
TENS PRINC MAX 
TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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MODELO 08(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
-  145 unidades 
-  Apoyo simple en la base del muro 
-  Sometido a peso propio 
-  Sometido al peso del paramento añadido en el extremo (3º incremento) 
-  Contactos cohesivo + friccional (bloque-bloque; superbloque-bloque)  414 
DEFORMACIÓN 
TENS PRINC MAX 
TENS PRINC MIN 
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CRITERIO A: REFINAR         
Existen puntos tales que: 0
100
50
1 >⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Κ−=Θ σA  
 
CRITERIO B: NO REFINAR 
No existen puntos tales que: 0
100
75
22
)( 3131 <⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=Θ KFB σσσσ  
 
ES NECESARIO REFINAR 
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La siguiente tabla muestra el avance en el número de unidades involucradas en cada uno de los 
modelos donde se hace necesario el refinamiento, desde el modelo inicial (modelo 01, 01unidad) 
hasta el último modelo analizado (modelo 08, 308 unidades / 835 contactos).  
 
Fig. 32 Tabla: elementos y contactos involucrados en cada modelo 
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08.- Balance energético de los modelos propuestos 
 
La estrategia multi-nivel desarrollada permite determinar que zonas de los elementos 
estructurales exhiben un comportamiento elástico y cuales se comportan de manera plástica, es 
decir, áreas en las que es posible que se produzca daño (fisuración o deslizamiento friccional) y 
representar su comportamiento. 
 
En el análisis dinámico de contactos se demuestra43 que la disipación de la energía en el sistema 
para un instante t=n se produce únicamente por el trabajo de los contactos en deslizamiento 
friccional, mientras que en el resto de la estructura la energía se acumula en forma de energía 
potencial elástica (se recuerda que no se han considerado otras formas de fallo que puedan 
provocar disipaciones súbitas de energía, como la fractura de las unidades). 
 
La energía total de sistema en un instante tn se define como: 
nfnknpnt EEEE ,,,, −+=  
en donde: 
Et,n Energía total del sistema en un instante tn 
Ek,n Energía cinética del sistema en un instante tn 
Ep,n Energía potencial elástica del sistema en un instante tn 
Ef,n Trabajo de las acciones en un instante tn 
 
Cada una de estas energías se define como: 
n
T
nnk vMvE ][2
1
, =               nTnnk uKuE ][2
1
, =               fuE Tnnf ·, =  
 
Además se define la energía disipada en los contactos por deslizamiento friccional como: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −Σ= +++ 1
2
1
2
1, nn
T
nnc
vE κ
 trabajo de los contactos durante el intervalo (tn, tn+1] 
 
y fácilmente se demuestra que:44  
                                                     
 
43 [052] A. CZEKANSKI, “Novel Nonlinear Finite Element Analysis of Dynamic Contact Problems Using Variational 
 inequalities”, Tesis doctoral, University of Toronto, (2001). 
 
44  [019] L.A.MIHAI, M. AINSWORTH, "An adaptative multi-scale approach to the modelling of masonry 
 structures", International Journal for Numerical Methods in Engeneering, Vol. 78, pp. 1135-1163, (2009). 
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0)(1 ,,1,, ≤−=−Δ= + ncntntnt EEEtdE  
 
Es decir, que la única disipación de energía en el sistema es debida al deslizamiento friccional 
entre las unidades.  
 
Por lo tanto el método propuesto permitiría evaluar el comportamiento estructural del muro en 
términos energéticos, tomando en cuenta: 
 
a) Energía exterior (trabajo de las acciones) 
b) Energía almacenada por el sistema en forma de energía potencial elástica (deformación) 
c) Energía disipada por el sistema a través del trabajo friccional de las juntas 
 (deslizamiento friccional entre las unidades) 
 
 
 
La magnitud energía (o energía por unidad de volumen) puede ser empleada para caracterizar el 
comportamiento del material. Las magnitudes vectoriales (tensión, fuerza, deformación, 
desplazamiento) presentan el inconveniente de su orientación, lo cual dificulta la comparación en 
un material fuertemente anisótropo. Sin embargo la energía, escalar, permite la comparación en 
valores absolutos.  
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09.- Conclusiones 
 
Se ha introducido un método de análisis multi-nivel para las construcciones de fábrica. El objetivo 
del desarrollo de este método es poder tomar en consideración la heterogeneidad y anisotropía 
que caracterizan a este tipo de estructuras, incluyendo la modelización del daño, con un coste 
computacional moderado.  
 
En los últimos años dos visiones han dominado el desarrollo de métodos avanzados de 
modelización (basados en la descripción constitutiva del material y el uso del método de los 
elementos finitos, MEF, como herramienta de cálculo). Micromodelos y macromodelos han 
alcanzado una gran altura teórica, y cada uno de ellos presenta notables ventajas. Entre éstas se 
debería destacar la eficiencia de los macromodelos en términos de coste computacional y la 
capacidad de los micromodelos para ofrecer la más sólida descripción del comportamiento 
mecánico de la fábrica. 
 
Sin embargo ninguna de estas dos visiones ha conseguido demostrarse como autosuficiente sin 
revelar inmediatamente problemas irresolubles. Además, es especialmente notable que cada uno 
de estos enfoques posea precisamente aquellas ventajas que se revelan como carencias o 
defectos en el otro. Esta simetría sugiere inmediatamente la necesidad de alcanzar la definición 
de algún prototipo de cálculo que combine la economía computacional de los modelos 
homogeneizados con una descripción suficientemente detallada como para representar 
adecuadamente el complejo comportamiento de la fábrica. Actualmente varias líneas de 
investigación trabajan en el desarrollo de una nueva categoría de modelos que pretende dar 
solución a este conflicto de necesidades. 
 
Los modelos basados en análisis multi-nivel explotan al mismo tiempo la capacidad de los 
modelos homogeneizados para la descripción del comportamiento global de la estructura en 
presencia de deformaciones moderadas, con la potencia de los modelos detallados para la 
descripción de la textura y el comportamiento no-lineal de la fábrica. Se fundamentan en la 
definición de algoritmos de cálculo que permiten el intercambio de información entre varias 
escalas o niveles de definición de la estructura. Estos niveles se corresponden aproximadamente 
con los ámbitos de análisis de macromodelos y micromodelos.  
 
Se ha presentado el modelo desarrollado por L.A. Mihai y M. Ainsworth como ejemplo de estas 
estrategias multi-nivel. Se basa, en primer lugar, en una descripción de la fábrica como un 
ensamblaje de elementos bajo unas determinadas leyes, que son sometidos a un análisis 
dinámico de contactos. Un análisis de este tipo se volvería impracticable, incluso con un número 
moderado de elementos en contacto, debido a su alto coste computacional, si no fuera por la 
aplicación de una estrategia multi-nivel.   
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La economía de coste computacional del método se basa en restringir el análisis local a aquellas 
áreas susceptibles de sufrir algún tipo de fallo. Estas áreas pueden ser perfectamente 
identificadas a través de la descripción del estado tenso-deformacional de la estructura, en un 
nivel global, y mediante la definición de unos coeficientes de daño. El alcance de estos 
coeficientes desencadenaría el refinamiento del modelo.  
 
El desarrollo del análisis produce una secuencia adaptativa de modelos en un proceso iterativo, 
en el que el nivel global (o “macro”) determina una distribución continua de tensiones y 
deformaciones, y el nivel local (o “meso”) introduce los procesos plásticos a través de las juntas. 
Las correcciones mutuas efectuadas a través del refinamiento de los modelos hacen que el 
proceso  acabe convergiendo naturalmente en una solución satisfactoria.  
 
El análisis dinámico del ensamblaje de unidades con una estrategia multi-nivel permite la 
localización de los fenómenos elásticos y plásticos a lo largo y ancho del elemento estructural. El 
modelo es coherente, por lo tanto, con el planteamiento de un balance de energías. Toda la 
disipación se produce a través de procesos plásticos como el deslizamiento friccional en las 
juntas, mientras que en el resto del elemento, que se mantiene en comportamiento elástico, la 
energía potencial elástica se conserva. 
 
 
El método presentado ha sido aplicado en dos modelos diferentes, una fachada teórica y un muro 
real que presenta un nivel de daño perceptible a simple vista. En ambos casos el material 
considerado ha sido una fábrica de mampostería de granito con un alto grado de heterogeneidad, 
que alterna con sillería en las áreas más comprometidas de la estructura. Los dos modelos se han 
desarrollado con una gran cantidad de simplificaciones (tanto geométricas como mecánicas). Sin 
embargo, a pesar de estas reducciones, el esfuerzo computacional ha resultado todavía 
demasiado elevado. 
 
El modelo de la fachada teórica estudiada exhibe un comportamiento coherente con las acciones 
a las que se encuentra sometido (peso propio y asiento diferencial bajo una esquina). La 
distribución de tensiones y deformaciones en el nivel global es racional y también lo son los  
desplazamientos entre las unidades en aquellas áreas que han requerido ser refinadas.  
 
El segundo modelo también presenta un comportamiento que se corresponde con el daño 
observable en el muro real (desplazamientos de las dovelas y mampuestos en un arco adintelado 
y apertura de una fisura por corte entre dos segmentos de muros sometidos a diferente carga). 
Sin embargo la comparación de los resultados obtenidos en el modelo (ancho de fisura, valor de 
los desplazamientos relativos entre unidades, deformaciones, etc.) y el estado real del muro 
resulta poco convincente. Esto es debido a múltiples factores. Los parámetros mecánicos 
empleados para la descripción de los materiales (módulo de Young, coeficiente de Poisson, 
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cohesión, ángulo de fricción) no están obtenidos directamente de ensayos sobre muestras de la 
estructura, sino de pruebas de laboratorio publicadas para especímenes que guardan cierta 
similitud con lo analizado. La distribución de unidades y juntas no es más que una aproximación 
que no puede ir  más allá de de las características apreciables a simple vista. Tampoco han 
podido ser tenidas en cuenta las características de los vínculos de la estructura (apoyos y 
coacciones) puesto que no se conoce la composición de la cimentación y el suelo, y sería 
demasiado costoso introducir, de manera realista, las características de los otros muros que se 
conectan con el estudiado.  
 
El análisis de este segundo modelo pone en evidencia la necesidad del desarrollo de técnicas de 
descripción topológica de las fábricas y ensayos de caracterización de los materiales, 
paralelamente al desarrollo de métodos numéricos para su análisis. La correcta calibración de los 
modelos de cálculo dependerá de estos avances. No será posible, de otro modo, una 
comparación adecuada entre los resultados de los modelos teóricos y los datos obtenidos de 
construcciones reales.    
 
A pesar de estos inconvenientes, a los que por otra parte no son ajenos otros tipos de modelos 
avanzados como macromodelos y micromodelos, el análisis multi-nivel se presenta como la 
alternativa más interesante para el desarrollo de métodos económicos de análisis del 
comportamiento de las estructuras de fábrica.  
 
 
Debido a la altísima presencia de todo tipo de estructuras de fábrica en la construcción a lo largo 
de la historia y en cualquier rincón del mundo, es obvio que junto con el necesario desarrollo de 
herramientas de diseño y cálculo para la realización de nuevas estructuras, sea imperativo el 
desarrollo de métodos de evaluación (y de rehabilitación) de construcciones existentes. 
 
El uso de la fábrica como material estructural en obra nueva exige el diseño métodos de cálculo 
que vayan más allá de las normativas existentes en cada región, con el fin de poder realizar 
análisis de estructuras sin caer en simplificaciones excesivas, que puedan no detectar 
mecanismos complejos de daño, conducir a un inapropiado sobredimensionamiento de los 
elementos estructurales o impedir su optimización. 
 
En el análisis de construcciones existentes, o su rehabilitación, los problemas fundamentales son 
la descripción geométrica de los elementos estructurales, en relación con la distribución de 
unidades y juntas y, desde luego, la determinación de los parámetros mecánicos de cada tipo de 
fábrica, tanto para los materiales que la componen, como para el material resultante del 
ensamblaje de éstos.  
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Por último, también se toma en consideración el balance energético como método de evaluación 
de los elementos estructurales. La cantidad de energía acumulada en el volumen de un elemento 
estructural, en forma energía potencial elástica, y la disipada a través de fenómenos plásticos 
(fracturas, deslizamientos, etc.) puede ser tratada como un valor índice del estado del elemento, 
de su nivel de daño, su capacidad estructural, ductilidad, o incluso de su historia estructural. Una 
de las ventajas de emplear la energía como magnitud escalar de referencia frente a otras 
magnitudes vectoriales, como fuerza, tensión, deformación o desplazamiento, reside en que ésta 
permite la comparación, en valores absolutos, sin referirse a direcciones ni dimensiones relativas.  
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